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Grundprinzip
• Entfernung propertional zur Laufzeit des Signals
• Position ist Schnittpunkt der Kugelschalen
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Satellitengeometrie
• Volumen des aufgespannten Ko¨rpers proportional zur
erwarteten Genauigkeit
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A¨ußere Fehlerquellen
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Modellierung mit Uhrenfehlern
•
”Lichtgeschwindigkeit · Laufzeit des Signals = Abstand
Satellit j zu Empfa¨nger“
c0
(
t j + δt j − δt
)
= ‖xj − x‖+ I j + T j + ej
⇔ c0
(
t j + δt j
)
− I j − T j︸ ︷︷ ︸
C j
= ‖xj − x‖+ c0δt + ej
⇒ C j ≈ ‖xj − x‖+ c0δt
• Fehlerterme
I δt j , δt : Satellitenuhrfehler, Empfa¨ngeruhrfehler
I I j , T j : Einfluss der Ionospha¨re und der Tropospha¨re
I ej : Multipfad, abweichende Umlaufbahn des Satelliten,
Variation im Phasenzentrum der Antenne, . . .
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Beobachtung fu¨r Antenne i und Satellit j
C ij =
∥∥∥xj − x i∥∥∥+ c0δt i
• Unbekannt
I x i ∈ R3: Position von Antenne i (ECEF)
I δt i ∈ R: Empfa¨ngeruhrfehler von Antenne i
• Gegeben
I C ij : Korrigierte Pseudoentfernung zwischen Antenne i und
Satellit j
I xj : Position von Satellit j
I c0: Lichtgeschwindigkeit
• Mindestens 4 Beobachtungen beno¨tigt
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Multi-Antennen-Systeme
MS Bingen Modell
• A1 und A2 durch x und Orientierung des Schiffes eindeutig
bestimmt
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Modellierung
C ij =




I x ∈ R3: Position (ECEF)
I δt i ∈ R: Empfa¨ngeruhrfehler von Antenne i
I q ∈ R4: Quaternion mit ||q|| = 1
• Gegeben
I C ij : Korrigierte Pseudoentfernung
I xj : Position von Satellit j
I R(q): Rotationsmatrix
I Li : Hebelarm zwischen x und Antenne i im
Koordinatensystem des Schiffes
I c0: Lichtgeschwindigkeit
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Vergleich und Motivation
Ein-Antennen-Ansatz
• ≥ 4 Beobachtungen pro
Antenne
• ≥ 12 Beobachtungen fu¨r
3 Antennen
• Indirekte Bestimmung der
Orientierung
Multi-Antennen-Ansatz
• < 4 Beobachtungen pro
Antenne mo¨glich
• ≥ 9 Beobachtungen fu¨r 3
Antennen
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q = q1 + q2i + q3j + q4k
i2 = j2 = k2 = ijk = −1




+ (ux i + uy j + uzk) sin
θ
2
1W.R. Hamilton (1805-1865), On Quaternions; or on a new System of
Imaginaries in Algebra (letter to John T. Graves), 17.10.1843
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Einschub: Quaternionen
• Rotation von Vektor v ∈ R3 mit q, wobei ‖q‖ = 1(
v ′q, v
′) = q ⊗ (0, v)⊗ q∗
v ′ = R(q)v
• Rotationsmatrix:
R(q) :=
 1− 2(q23 + q24) 2(q2q3 + q1q4) 2(q2q4 − q1q3)2(q2q3 − q1q4) 1− 2(q22 + q24) 2(q3q4 + q1q2)
2(q2q4 + q1q3) 2(q3q4 − q1q2) 1− 2(q22 + q23)

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Minimierungsproblem
• Residuen
rk (x , δt ,q) :=
∥∥∥xj − (x + R(q)Li)∥∥∥+ c0δt i − C ij










k (x , δt ,q)
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Ersetzen der Nebenbedingung
• Suchraum von Quaternionen kann durch Nebenbedingung
auf R3 reduziert werden






(1,0,0,0)> w = 03









k (x , δt ,exp(w))
2A. Ude, Nonlinear Least Squares Optimisation of Unit Quaternion
Functions for Pose Estimation from Corresponding Features, 14th
International Conference on Pattern Recognition, pp. 425–427, 1998
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Gewichtsschemata der Beobachtungen
1 Alle Beobachtungen werden gleich gewichtet






3 Nach Tra¨ger-Rausch-Verha¨ltnis (C/N0) des Signals
1
ω2k
= a + b · 10−CN0−c10
a = 0.60006, b = 50.63920, c = 33.83850
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Nichtlineares Ausgleichsproblem
















= (Dx f (x))> f (x)
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Nichtlineares Ausgleichsproblem
• Linearisiere f mittels Taylor-Entwicklung um x (i)
f (x) ·= f (x (i)) + Dx f (x (i))
(
x − x (i)
)
• Iteratives Verfahren (Normalengleichung)(
Dx f (x (i))
)>
Dx f (x (i))∆x (i) = −
(
Dx f (x (i))
)>
f (x (i))




∥∥∥Dx f (x (i))∆x (i) + f (x (i))∥∥∥
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Robuste Methoden
• Kleinste Quadrate anfa¨llig











• Geeignet bei mehreren
Ausreißern
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Robuste Methoden
• Kleinste Quadrate anfa¨llig
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Messkampagne – MS Bingen
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Messkampagne – Koblenz an der Mosel
• A – Schleuse; B,C – 3 Bru¨cken
• D,E – Geoda¨tische Totalstationen (Horizontale Referenz)
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Resultate ohne S-Scha¨tzer
Ansatz
Gewichts- HPE in [m]
schemata Max ∅ RMS
Einfach Gleich 50.70 2.89 4.53
Multi Gleich 47.61 2.75 4.17
Einfach Elevation 91.79 1.70 4.15
Multi Elevation 45.49 1.73 3.32
Einfach Signalsta¨rke 49.32 1.47 2.84
Multi Signalsta¨rke 43.35 1.32 2.31
• HPE - Horizontaler Positionsfehler
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Horizontale Position (Signalsta¨rke)
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Horizontale Position (Signalsta¨rke)
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Ergebnisse mit S-Scha¨tzer
• Nur gleiche Gewichtung betrachtet
Ansatz
Robuste HPE in [m]
Methode Max ∅ RMS
Einfach — 50.70 2.89 4.53
Einfach S-Scha¨tzer 47.74 2.44 3.54
Multi — 47.61 2.75 4.17
Multi S-Scha¨tzer 37.32 2.18 2.98
• Verbesserung durch S-Scha¨tzer
• Gewichtung nach Signalsta¨rke besser
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Horizontale Position (Gleich gewichtet)
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Horizontale Position (Gleich gewichtet)
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Orientierung in Euler-Winkel
• Yaw zuverla¨ssig
• Roll mit hoher Variation
• Gro¨ßere Variation bei Yaw
und Pitch
• Roll nicht bestimmbar
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Orientierung in Euler-Winkel
• Yaw zuverla¨ssig
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Ausblick
• Tiefergehende Analyse der Messdaten
I Einsetzen der Referenzlo¨sung in Residuen
I Verha¨ltnis gute/schlechte Beobachtungen
I Ignorieren schlechter Epochen
• Anwenden auf ”einfacheren“ Datensatz
I Gro¨ßerer Abstand der Antennen
I Verifikation der Orientierung
I Bestmo¨gliche Positionsgenauigkeit?
• Analyse des Ansatzes
I Mindestanzahl an Beobachtungen pro Antenne?
I Satellitengeometrie aus Jacobi-Matrix bestimmbar?
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Multisensorik
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Sensorfusion
Aufgaben
• Analyse einzelner Sensoren fu¨r die Positions-,
Geschwindigkeits- und Orientierungsbestimmung
• Unterstu¨tzung in der Entwicklung von
Sensorfusions-Algorithmen
• Entwicklung von Methoden zur Genauigkeitsanalyse von
Verfahren zur Positionsbestimmung
Qualifikationen
• Vorkenntnisse oder Interesse an Sensorfusion
• Interesse an maritimer Verkehrstechnik
• Programmierkenntnisse in C/C++ und Matlab
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Vielen Dank fu¨r die Aufmerksamkeit!
